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Introducao seese,

e Considere um grafo G = (V, E) orientado com funcao
peso w : E — R que associa cada arco a um valor real
w(u, V)

e Obter o caminho de comprimento minimo entre dois vértices s e t

e O comprimento de um caminho € a soma dos custos
dos arcos que formam o caminho




e O custo de um arco pode ter varias interpretacoes de

acordo com a aplicacao
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Introducao




Introducao sass.

e Deseja-se encontrar a rota mais rapida de uma cidade A
até uma cidade B.
e Cidades representam vertices
e Estradas representam arestas

e Custo de cada aresta indica o tempo necessario para se
deslocar pela aresta




Introducao sese.

e Construcao de estrada entre duas cidades Ae K. O
grafo abaixo representa os diversos trechos possiveis e
0 custo de construcao de cada um

e Determinar o trajeto 6timo, cujo custo de construcao
seja minimo (achar o caminho de menor custo de A a K)

Solucdo: A-D-G-1I-K
custo=7+2+4+2+5=16



eoremas

e Condicao de existéncia: para que haja caminho minimo

entre dois véertices u e v, nao pode existir no grafo
circuito com custo negativo entre os vértices u e v




eoremas

e Teorema: um subcaminho de um caminho minimo é
também um caminho minimo

1
0 ()

e Assumindo que o caminho entre A e E € minimo, o caminho

entre B e E também é minimo!




€0remas | secee

e Teorema (Desigualdade triangular)

e Uma aresta (u, v) compde o caminho minimo se e somente se
paratodou,veweV.:
dist(u, v) < dist(u, w) + dist(w, v)

e Demonstracao

e Suponha que nao seja verdadeiro. Entédo, a concatenacao dos
caminhos minimos (u, w) e (w, v) forma um caminho de u a v menor
do que o caminho minimo de u a v.

e Absurdo




Caminho Minimo 553:.

e As principais variacdes do problema do caminho minimo
sao:
e Origem unica: encontrar um caminho mas curto desde uma
determinada origem s até todo vértice v.

e Destino Unico: encontrar um caminho mas curto até um
determinado vértice de destino t a partir de cada veértice v.

e Par Unico: encontrar um caminho mais curto de u até v para
determinados vértices u e v.

e Todos pares: encontrar um caminho mais curto desde u até v,
para todo par de vértices u e v.



Algoritmo de Dijkstra | ssss.

e O algoritmo de Dijkstra recebe um grafo orientado G =
(V, E, w) (sem arestas de peso negativo) e um vértice s
de G e armazena, para cada vértice v € V, 0 custo de
um caminho minimo de s a v.

e l|deia: obter o caminho minimo
para um vertice por iteracao
até checar todos os vertices
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Algoritmo de Dijkstra | $33s.

e Trabalha com dois vetores:

dist[v] distancia estimada para cada vertice v

pred[v] vértice predecessor ao vértice v no caminho minimo da
estimativa atual

e Abordagem gulosa!

Crie um conjunto S de veértices cujas distancias para o vértice s
sao conhecidas

A cada iteracao, acrescente a S o vertice v e V — S cuja distancia
estimada a s € minima

Atualize as distancias estimadas até v

11



- . 000
Algoritmo de Dijkstra | s32¢
J ' YXXX)
0000
/[Parametros: representacao de grafo (V, E, w) 0000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) e vértice origem s ::.
1. paracada vertice vem V faca
2 dist [V] «— 00 //dist: vetor que armazena a distancia da origem a cada vértice
3 pred[v] < null //pred: vetor que indica o predecessor de cada vértice no caminho minimo
. a partir da origem
4. fim-para
5. dist[s] — O
6 Q«V //Q: conjunto (lista) de vértices a processar (inicialmente contem todos os vértices)
7. enquanto Q # @ faca //lListaQ ndo é vazia
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q} //u:vertice de menor distancia (dist) dentre os vértices de Q
9 Q «— Q -{u} //Remover vértice u de Q (u foi processado)
10. para cada vertice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o //w(u, v): peso da aresta (u, v)
12, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] < u
14, fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto 12

FIM



. .. 000
Algoritmo de Dijkstra | sssse
XXX
DIJKSTRA(G(V, E, W), s) 44
1. paracada vertice vem V faca -
2 dist [v] < oo
3 pred[v] « null
4.  fim-para
5. dist[s] < O
6. Q«V
7. enquanto Q # @ faca
8 u <« i:min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vertice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
12, dist[v] < dist[u] + w(u, V)
13, pred[v] < u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto Complexidade de tempo O(|V[2) =
FIM

*pode ser melhorado!



Algoritmo de Dijkstra | s32¢
00000
0000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) 0000
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] < oo | X
3 pred[v] <« null
4 fim-para
5. dist[s] < 0
6 Q«—V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi€ Q}
9 Q—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, v)
13. pred[v] < u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
% 0 1 2 3 4
dist[v] 0 o0 o0 0 0
pred[v] |- - - - -
s=0

Q={0,1,2, 3,4}
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dist[1] > dist[0] + w(0, 1) ?
oo >0+2
Sim!
Atualize dist[1] e pred[1]

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
0 Q—Q-{u
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3 4
dist[Vv] 0 00 00 00 00
pred[v] |- - - - -
s=0
u=0
v=1 15

Q={1, 2, 3,4}



dist[2] > dist[0] + w(0, 2) ?
oo >0+7
Sim!
Atualize dist[2] e pred[2]

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3 4
dist] |0 2 © o o0
pred[v] |- - - -
s=0
u=0
v=2 16

Q={1, 2, 3,4}



dist[2] > dist[1] + w(1, 2) ?
7>2+2
Sim!
Atualize dist[2] e pred[2]

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3 4
distfv] |0 2 7 o0
pred[v] |- - -
s=0
u=1
v=2 17

Q=1{2,3,4}



dist[3] > dist[1] + w(1, 3) ?
©0>2+8
Sim!
Atualize dist[3] e pred[3]

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3 4
distfv] |0 2 4 o o0
pred[v] |- 1 - -
s=0
u=1
v=3 18

Q=1{2,3,4}



dist[4] > dist[1] + w(1, 4) ?
wo>2+5
Sim!
Atualize dist[4] e pred[4]

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
0 Q—Q-{u
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3 4
distiv] |0 2 4 10 o0
pred[v] |- 1 1 -
s=0
u=1
v=3 19

Q=1{2,3,4}



dist[4] > dist[1] + w(1, 4) ?
wo>2+5
Sim!
Atualize dist[4] e pred[4]

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1. para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3
distiv] |0 2 4 10 7
pred[v] |- 1 1
s=0
u=1
v=3 20

Q=1{2,3,4}



dist[1] > dist[2] + w(2, 1) ?
2>4+3
Nao!

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3
distiv] |0 2 4 10 7
pred[v] |- 1 1
s=0
u=2
v=1 21

Q=1{3, 4}



dist[3] > dist[2] + w(2, 3) ?
10>4+1
Sim!
Atualize dist[3] e pred[3]

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1. para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3
distiv] |0 2 4 10 7
pred[v] |- 1 1
s=0
u=2
v=1 22

Q=1{3, 4}



dist[4] > dist[3] + w(3, 4) ?
7>5+4
Nao!

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3
distiv] |0 2 7
pred[v] |- 1 2
s=0
u=3
v=4 23

Q={4}



dist[3] > dist[4] + w(4, 3) ?
5>7+5
Nao!

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1 para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3
distiv] |0 2 7
pred[v] |- 1 2
s=0
u=4
v=3 24

Q={}



Arestas dos caminhos minimos:

Algoritmo de Dijkstra | ssss
g J 00000
DIJKSTRA(G(V, E, w), s) : : : :
1. para cada vértice vem V faca 000
2 dist [V] « o0 o0
3 pred[v] < null
4 fim-para
5. dist[s] < O
6 Q«V
7 enquanto Q # @ faca
8 u <« i: min{dist[i], Vi € Q}
9 Q«—Q-{u}
10. para cada vértice v adjacente a u faca
11. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
12. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
13. pred[v] <« u
14. fim-se
15. fim-para
16. fim-enquanto
FIM
v o) 1 2 3
distiv] |0 2 7
pred[v] |- 1 2
s=0
u=4
v=3 25

Q={}

Fim do algoritmo!



Algoritmo de Dijkstra | ssss.

P X X X |
EXercicio | eeee

e Simule a execucao do algoritmo de Dijkstra para o grafo
abaixo

26



Algoritmo de Bellman-Ford | $sss.

e Permite arestas de peso negativo

e Verifica a existéncia de ciclo de peso negativo a partir
da origem
e Se existir, indica que nao é possivel achar menor caminho

e Ideia: avaliar aresta a aresta para progressivamente
diminuir as estimativas de distancia até encontrar o
menor caminho

27



Algoritmo de Bellman-Ford | $223,

0000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) /[Parametros: representacgéo de grafo (V, E, w) 0000
para cada vértice v em V faca © Vertice orgems s

dist [V] « o /[dist: vetor que armazena a distancia da origem a cada vertice

pred[v] « null //pred: vetor que indica o predecessor de cada vertice no caminho minimo

fim-para a partir da origem

1
2

3

4

5. dist[s] <0
6 para cada vértice i em V faca

7 para cada aresta (u, v) em E faca

8 se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entdo //W(u,V): peso daaresta (u, v)
9. dist[v] « dist[u] + w(u, V)

10. pred[v] « u
11. fim-se
12, fim-para

13.  fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca

15. se dist[v] > dist[u] + w(u, v) entéo
16. retorne FALSE //haciclo de custo negativo
17. fim-se

18. fim-para
19. retorne TRUE
FIM



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 222,
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) ::::
1.  para cada vértice vem V faca ::.
2. dist [v] « oo
3. pred[v] « null
4. fim-para
5. dist[s] < 0
6. para cada veértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, v) entéo
9. dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12, fim-para
13.  fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, v) entéo
16. retorne FALSE
17. fim-se
18.  fim-para
19. retorne TRUE Complexidade de tempo O(|V| x |E[)

FIM



Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [V] — o S
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faga
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] < dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] « u
11. fim-se
8 12 fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16 retorne FALSE
\4_) 17 fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
vV 0 1 2 3 4
dist[v] 0 o0 o0 0 0
pred[v] |- - - - -
s=0
30

E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



Algoritmo de Bellman-Ford

dist[2] > dist[0] + w(O, 2) ?
o>0+7
Sim!
Atualize dist[2] e pred[2]

0
=0

0

2

u
Vv
E=

1(0,2),(0,1),(2,3).(1,2),(1,3),(2,1). (3, 4), (1, 4), (4, 3)}

0000
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
> dist [v] « oo et
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12. fim-para
13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
16. retorne FALSE
17. fim-se
18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
v o) 1 3 4
dist[v] 0 o0 0 00
pred[v] |- - - -
31



Algoritmo de Bellman-Ford

dist[1] > dist[0] + w(O, 1) ?
o>0+2
Sim!
Atualize dist[1] e pred[1]

0
=0

0

2

u
Vv
E=

(0,2),(0,1),(2,3),(1,2),(1,3),(2,1). (3, 4), (1, 4), (4, 3)}

0000
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
> dist [v] « oo et
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12. fim-para
13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
16. retorne FALSE
17. fim-se
18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
v o) 1 3 4
dist[v] 0 2 0 00
pred[v] |- - -
32



Algoritmo de Bellman-Ford

dist[3] > dist[2] + w(2, 3) ?
co>7+1
Sim!
Atualize dist[3] e pred[3]

=10, 2),(0,1),(2,3),(1,2),(1,3), (2, 1), (3,4). (1, 4), (4, 3)}

0000
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
> dist [v] « oo et
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12. fim-para
13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
16. retorne FALSE
17. fim-se
18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
v o) 1 3 4
dist[v] 0 2 00
pred[v] |- 2 -
33



Algoritmo de Bellman-Ford

dist[2] > dist[1] + w(1, 2) ?
71T>2+72
Sim!

Atualize dist[2] e pred[2]

0
=0

1

2

u
Vv
E=

(0,2),(0,1),(2,3), (1, 2),(1,3),(2,1). (3, 4), (1, 4), (4, 3)}

0000
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
> dist [v] « oo et
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12. fim-para
13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
16. retorne FALSE
17. fim-se
18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
vV 0 1 2 3 4
dist[v] 0 2 00
pred[v] |- 1 2 -
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Algoritmo de Bellman-Ford

dist[3] > dist[1] + w(1, 3) ?
8>2+8
Nao!

=10, 2),(0,1),(2,3), (1, 2), (1, 3), (2, 1), (3,4). (1, 4), (4, 3)}

0000
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
> dist [v] « oo et
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12. fim-para
13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
16. retorne FALSE
17. fim-se
18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
vV 0 1 2 3 4
dist[v] 0 2 00
pred[v] |- 1 2 -
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Algoritmo de Bellman-Ford

dist[1] > dist[2] + w(2, 1) ?
2>2+3
Nao!

=10, 2),(0,1),(2,3),(1,2),(1,3), (2, 1), (3,4). (1, 4), (4, 3)}

0000
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
> dist [v] « oo et
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12. fim-para
13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
16. retorne FALSE
17. fim-se
18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
vV 0 1 2 3 4
dist[v] 0 2 00
pred[v] |- 1 2 -
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | $s3s.
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
1. para cada vértice vem V faca 0000
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 7. r da aresta (u, v) em E f
(3) i R ik v
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
I 16. retorne FALSE
17. fim-
5 \4-) 18. fim—pr;]r;e
19. retorne TRUE
dist[4] > dist[3] + w(3, 4) ? v 0 1 5 3 4
co>8+4
Sim! distfv] |0 2 4 8 12
s=0 Atualize dist[4] e pred[4] ored[v] ] 0 1 2 3
i=0
u=3
v=4
37
E={(0,2),(0,1), (2, 3),(1,2),(1,3),(21), (3 4), (1, 4), (4 3)}



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | $s3s.
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
1. para cada vértice vem V faca 0000
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 7. r da aresta (u, v) em E f
(3) i R ik v
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
17. fim-
5 \4-) 18. fim—pr;]r;e
19. retorne TRUE
dist[4] > dist[1] + w(1, 4) ? v
125245 Y, 0 1 2 3
Sim! distfv] |0 2 4 8 7
s=0 Atualize dist[4] e pred[4] ored[v] ] 0 1 2
i=0
u=1
v=4
38
E={(0,2),(0,1), (2, 3),(1,2),(1,3),(21), 3 4), (1 4), (4 3)}



Algoritmo de Bellman-Ford

dist[3] > dist[4] + w(4, 3) ?
8>7+5
Nao!

=10, 2),(0,1),(2,3),(1,2),(1,3), (2, 1), (3,4). (1, 4), (4, 3)}

0000
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
> dist [v] « oo et
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12. fim-para
13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
16. retorne FALSE
17. fim-se
18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
vV 0 1 2 3
dist[v] 0 2 7
pred[v] |- 1 2
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[2] > dist[0] + w(0, 2) - v 0 1 5 3
4>0+7
Nao! dist[Vv] 0 2 4 8 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

1=01
u=20
v=2

E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[1] > dist[0] + w(0, 1) v 0 1 5 3
2>0+2
Nao! dist[Vv] 0 2 4 8 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

1=01
u=20
v=1

E={0,2),(0 1),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);
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dist[3] > dist[2] + w(2, 3) ?

8>4+1
Sim!
s=0 Atualize dist[3] e pred[3]
1=01
u=2
v=3

. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
7. para cada aresta (u, v) em E faca
8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
12. fim-para
13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
16. retorne FALSE
17. fim-se
18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
vV 0 1 2 3
dist[v] 0 2 7
pred[v] |- 1 2
42

E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[2] > dist[1] + w(1, 2) ~ v 0 1 2 3
4>2+2
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=01
u=1
v=2

43

E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[1] > dist[2] + w(2, 1) ~ v 0 1 2 3
2>4+3
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=01
u=2
v=1

44

E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
] 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[4] > dist[3] + w(3, 4) - v 0 1 5 3
1>5+4
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

=01
u=3
v=4

E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[4] > dist[1] + w(1, 4) ~ v 0 1 2 3
7>2+5
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=01
u=1
v=4

46

E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4), (1, 4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[3] > dist[4] + w(4, 3) - v 0 1 5 3
5>7+5
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=01
u=4

v=3
E={0,2),(0,1),(23),(1,2),(1,3),(2,1), (3,4),(1,4), (4, 3)}
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[2] > dist[0] + w(0, 2) - v 0 1 5 3
4>0+7
Nao! dist[Vv] 0 2 4 8 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

=012
u=20
v=2

E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[1] > dist[0] + w(0, 1) v 0 1 5 3
2>0+2
Nao! dist[Vv] 0 2 4 8 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

=012
u=20
v=1

E={0,2),(0 1),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[3] > dist[2] + w(2, 3) * v 0 1 5 3
5>4+1
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
=012
u=2

v=3
E={0,2),(0,1),(23),(1,2),(1,3),(2,1),(3,4),(1,4), (4, 3)}
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[2] > dist[1] + w(1, 2) ~ v 0 1 2 3
4>2+2
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
=012
u=1
v=2

51

E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[1] > dist[2] + w(2, 1) ~ v 0 1 2 3
2>4+3
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
=012
u=2
v=1

52

E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
] 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[4] > dist[3] + w(3, 4) - v 0 1 5 3
1>5+4
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

1=0412
u=3
v=4

E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[4] > dist[1] + w(1, 4) ~ v 0 1 2 3
7>2+5
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
=012
u=1
v=4

54

E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4), (1, 4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[3] > dist[4] + w(4, 3) - v 0 1 5 3
5>7+5
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
=012
u=4

v=3
E={0,2),(0,1),(23),(1,2),(1,3),(2,1), (3,4),(1,4), (4, 3)}
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[2] > dist[0] + w(0, 2) - v 0 1 5 3
4>0+7
Nao! dist[Vv] 0 2 4 8 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

=01 23
u=20
v=2

E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);

56



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[1] > dist[0] + w(0, 1) v 0 1 5 3
2>0+2
Nao! dist[Vv] 0 2 4 8 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

=01 23
u=20
v=1

E={0,2),(0 1),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[3] > dist[2] + w(2, 3) * v 0 1 5 3
5>4+1
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=0123
u=2

v=3
E={0,2),(0,1),(23),(1,2),(1,3),(2,1),(3,4),(1,4), (4, 3)}
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[2] > dist[1] + w(1, 2) ~ v 0 1 2 3
4>2+2
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=0123
u=1
v=2
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E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[1] > dist[2] + w(2, 1) ~ v 0 1 2 3
2>4+3
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=0123
u=2
v=1
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E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
] 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[4] > dist[3] + w(3, 4) - v 0 1 5 3
1>5+4
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2

1=04123
u=3
v=4

E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[4] > dist[1] + w(1, 4) ~ v 0 1 2 3
7>2+5
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=0123
u=1
v=4
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E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4), (1, 4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[3] > dist[4] + w(4, 3) - v 0 1 5 3
5>7+5
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
1=0123
u=4

v=3
E={0,2),(0,1),(23),(1,2),(1,3),(2,1), (3,4),(1,4), (4, 3)}
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. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[2] > dist[0] + w(0, 2) - v 0 1 5 3
4>0+7
Nao! dist[Vv] 0 2 4 8 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
i1=01234
u=0
v=2
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E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[1] > dist[0] + w(0, 1) v 0 1 5 3
2>0+2
Nao! dist[Vv] 0 2 4 8 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
i1=01234
u=0
v=1
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E={0,2),(0 1),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[3] > dist[2] + w(2, 3) * v 0 1 5 3
5>4+1
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
i1=01234
u=2
v=3
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E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[2] > dist[1] + w(1, 2) ~ v 0 1 2 3
4>2+2
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
i1=01234
u=1
v=2
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E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[1] > dist[2] + w(2, 1) ~ v 0 1 2 3
2>4+3
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
i1=01234
u=2
v=1
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E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
] 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[4] > dist[3] + w(3, 4) - v 0 1 5 3
1>5+4
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
i1=01234
u=3
v=4
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E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4_) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[4] > dist[1] + w(1, 4) ~ v 0 1 2 3
7>2+5
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
i1=01234
u=1
v=4
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E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4), (1, 4), (4 3);



. 000
Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faca
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 8. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) entéo
7 9, dist[v] « dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] < u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
H H t) F1ivi
dist[3] > dist[4] + w(4, 3) - v 0 1 5 3
5>7+5
Nao! dist[Vv] 0 2 4 5 7
s=0 pred[v] |- 0 1 2
i1=01234
u=4
v=3

71

E={0,2),(01),(273),(1,2),(1,3),(2 1), 3, 4),(1,4), (4 3)}



Algoritmo de Bellman-Ford | 2222
00000
BELLMAN-FORD(G(V, E, w), s) 0000
L para cada vértice vem V faca 00060
2 dist [v] « oo 000
3 pred[v] < null o0
4, fim-para
5, dist[s] < O
6. para cada vértice i em V faga
1 q 7. para cada aresta (u, v) em E faca
3 y se dist[v] > dist[u] + w(u, v) entdo
7 9, dist[v] < dist[u] + w(u, V)
10. pred[v] « u
11. fim-se
8 12. fim-para
4 5 13. fim-para
14. para cada aresta (u, v) em E faca
15. se dist[v] > dist[u] + w(u, V) ent&o
2 16. retorne FALSE
\4) 17. fim-se
5 18. fim-para
19. retorne TRUE
Fiivi
vV 0 1 2 3
dist[v] 0 2 7
s=0 pred[v] |- 1 2
i=041234 Fimdo algoritmo!
Retorne TRUE (nao ha ciclo de custo negativo)
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E={0,2),(01),(273),(12),(1,3), (2 1), 3, 4),(1,4), (4 3);



Algoritmo de Bellman-Ford | $sss.

P X X X |
EXercicio | eeee

e Simule a execucao do algoritmo de Bellman-Ford para o
grafo abaixo considerando a ordem de arestas dada

y

Ordem:
(£, %), (. y). (t. 2).(x.1). (. X). (y.2). (2.x). (2.5).(s.1). (5.Y).
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Algoritmo de Floyd-Warshall | 233s.

e O algoritmo Floyd determina as distancias dos menores
caminhos entre todos os pares de vertices de um grafo

e Funciona com arcos com peso negativo (ao contrario do
Djikstra)

e Ideia: verificar todas as possiveis desigualdades
triangulares no grafo!
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FLOYD-WARSHALL(G(V, E, w)) //Parametros: representacao de grafo (V, E, w)

1.  paracada vértice iem V faca Algoritm() de

2, para cada vértice j em V faca

3. sei=jentéo FIOyd'WarSha”
4, dist[i][]]< O

5 sendo se (i, ) € E entédo //[Existe arestaentreiej

6. dist[i][J]<—wW[i][]] //dist: matriz que armazena a distancia de
7 pred [i][j] < cada vértice (linha) a cada vertice (coluna)
8. senao /Ipred: matriz que indica o predecessor de
9. dist[i][]] « o cada vértice (coluna) no caminho minimo
10. pred [i][j] « null a partir de cada vertice (linha)

11. fim-se

12. fim-para

13.  fim-para

14. para cada vertice k em V faca

15, para cada vertice i em V faca

16. para cada veértice j em V faca

17. sedist[i][j]>dist[i][k]+dist[k][]]ent&o

18. dist[i][]] < dist[i][k]+dist[k][]]

19. pred [ ][]]« pred [K][]]

20. fim-se

21. fim-para

22. fim-para

23.  fim-para

EIN




FLOYD-WARSHALL(G(V, E, w))

1.  paracada vértice iem V faca Alg()ritm() de

para cada vértice j em V faca

2
3 sei=jentao F|Oyd-WarSha||
4 dist[i][]]«< O

5. senao se (i, j) € E entéao
6

7

8

9

dist[i][J]<—wW[ill]]
pred [I][]]« i

senao
. dist[i][]] « o
10. pred[i][]] <« null
11. fim-se
12. fim-para

13.  fim-para
14. para cada vertice k em V faca

15, para cada vertice i em V faca

16. para cada veértice j em V faca

17. sedist[i][j]>dist[i][k]+dist[k][]]entao
18. dist[i][j]«<dist[i][k]+dist[k][]]

19. pred [i][]]« pred [K][]]

20. fim-se

21. fim-para

22. fim-para

Complexidade de tempo O(|V|3)

23. fim-para
CIN



Algoritmo de Floyd-Warshall | 233s.

dist[ ][] 1 2 3 4
0 2 7 o0 o0
1 0 2 8 5
2 3 0 1 o0
3 ©o o 0 4
4 © 5 0)

FLOYD-WARSHALL(G(V, E, w))

© ® N o g~ 0 NP

NNNN R R R R R PR R R
W N PO © ® N o 0 & ®w DM PP O

FIM

para cada vértice i em V faca 0000
para cada vértice j em V faca St
se i=jentao o0
dist[i][j]< 0
senao se (i, j) € E entao
dist[i][j]—w[illj]
pred [i][j] <
sendo
dist[i][j] < o
pred [i][]] « null
fim-se
fim-para
fim-para
para cada vértice k em V faca
para cada vértice i em V faga
para cada vértice j em V faga
sedist[i][j]>dist[i][k]+dist[k][]]entdo
dist[i][j]<dist[i][k]+dist[k][]]
pred [i][j] < pred [k][]]
fim-se
fim-para
fim-para
fim-para

pred[][] | O 1 2 3 4

0 - - -
1 - - 1 1 1
2 - 2 - 2 -
3 ) ) ) ) 3 4
4 - - - 4 -




Para k = O, fazer todas as computacoes

i=1{0, ..., 4}
i={0, ..., 4)

Algoritmo de Floyd-Warshall | 233s.

dist[ ][] 1 2 3 4
0 0 2 7 o 00
1 o 0 2 8 5
2 o 3 0 1 o0
3 o) 0 00 0 4
4 00 o 00 5 0)

FLOYD-WARSHALL(G(V, E, w))

© ® N o g~ 0 NP

P
w N PO

14.

23.
FIM

para cada vértice i em V faca 0000
para cada vértice j em V faga St
sei=jentao o0
dist[i][j]< O

senao se (i, j) € E entao
dist[1][j] —w[il[j]
pred [i][j] <
sendo
dist[i][j] <
pred [i][]]« null
fim-se
fim-para
fim-para
para cada vértice k em V faca
para cada vértice i em V faca
para cada vértice j em V faca
sedist[i][j]>dist[i][k]+dist[k][]]entdo
dist[i][j]<dist[i][k]+dist[k][]j]
pred [i][j] « pred [K][]]
fim-se
fim-para
fim-para
fim-para

pred[][] | O 1 2 3 4

0 - - -
1 - - 1 1 1
2 - 2 - 2 -
3 ) ) ) ) 3 4
4 - - - 4 -




k=0 Algoritmo de Floyd-Warshall

i={0, ..., 4}
i={0, ..., 4}

d[0][0] > d[0][0] + d[0][0] =0 >0 + 0
d[0][1] > d[0][0] + d[O][1]=2>0+2
d[0][2] > d[0][0] + d[0][2] =7 >0+7
d[0][3] > d[0][0] + d[O][3] = = > 0 +
d[0][4] > d[O][0] + d[O][4] = = > 0 +

d[1][0] > d[1][0] + d[O][0] = = > = + 0
d[1][1] > d[1][0] + d[O][1] = 0 > = + 2
d[1][2] > d[1][0] + d[0][2] =2 > = + 7
d[1][3] > d[1][0] + d[O][3] = 8 > = +
d[1][4] > d[1][0] + d[O][4] = 5 > = + «

d[2][0] > d[2][0] + d[O][0] = ~ >~ + 0
d[2][1] > d[2][0] + d[0][1] =3 > = + 2
d[2][2] > d[2][0] + d[0][2] =0 > = + 7
d[2][3] > d[2][0] + d[O][3] = 1 > = +
d[2][4] > d[2][0] + d[O][4] = = > +

d[3][0] > d[3][0] + d[O][0] = = > = + 0
d[3][1] > d[3][0] + d[O][1] = = > o + 2
d[3][2] > d[3][0] + d[O][2] = = > = + 7
d[3][3] > d[3][0] + d[O][3] = 0 > = + «
d[3][4] > d[3][0] + d[0][4] = 4> = + =

d[4][0] > d[4][0] + d[O][0] = = > = + 0
d[4][1] > d[4][0] + d[O][1] = = > = + 2
d[4][2] > d[4][0] + d[O][2] = = > = + 7
d[4][3] > d[4][0] + d[O][3] =5 > « + =
d[4][4] > d[4][0] + d[O][4] = 0 > = +

0000
00000
0000
0000
/53 000
~—7 o0
4, b
y—
(&)
dist[ ][] 1 2 3 4
0 2 7 ©
1 0o 2 8 5
2 3 0 1 o0
3 w oo 0 4
4 ©w oo 5 0
pred[][] 1 2 3 4
0 0 O
1 1 1 1
2 2 2
3 3
4 4




=1 Algoritmo de Floyd-Warshall

i=1{0, ..., 4}
j={0, ..., 4}

d[0][0] > d[0][1] + d[1][0] =0 > 2 + =
d[o][1] > d[O][1] + d[1][1]] =2 >2+0
d[0][2] > d[O][1] + d[1][2] =7 > 2 + 2
d[0][3] > d[0][1] + d[1][3] =~ >2 + 8
d[0][4] > d[0][1] + d[1][4] =~ >2+5

d[1][0] > d[1][1] + d[1][0] = = > 0 + e
d[1][1] > d[1][1] + d[1][1]]=0>0+0
d[1][2] > d[1][1] + d[1][2] =2 > 0 + 2
d[1][3] > d[1][1] + d[1][3] =8 >0 + 8
d[1][4] > d[1][1] + d[1][4]=5>0+5

d[2][0] > d[2][1] + d[1][0] = = > 3 + <o
d2][1] > d[2][1] + d[1][1] =3 >3 + 0
d[2][2] > d[2][1] + d[1][2] =0 >3 + 2
d[2][3] > d[2][1] + d[1][3] =1 >3 + 8
d2][4] > d[2][1] + d[1][4] = = >3 +5

d[3][0] > d[3][1] + d[1][0] = = > = +
d[3][1] > d[3][1] + d[1][1] = © > + 0
d[3][2] > d[3][1] + d[1][2] & = > = + 2
d[3][3] > d[3][1] + d[1][3] =0 > = + 8
d[3][4] > d[3][1] + d[1][4] =4 > = + 5

d[4][0] > d[4][1] + d[1][0] = = > e + <
d[4][1] > d[4][1] + d[1][1] = = > = + 0
d[4][2] > d[4][1] + d[1][2] = = > « + 2
d[4][3] > d[4][1] + d[1][3] =5 >~ + 8
d[4][4] > d[4][1] + d[1][4] =0 >~ +5

0000
00000
o000
1 o000
/;> (X X )
~—7 o0
4, b
y—
(&)
dist[][] 1 2 3 4
0 2 74 =10 «=7
1 0o 2 8 5
2 3 0 1 w8
3 w o 0 4
4 w o 5 0
pred[][] 1 2 3 4
0 0 o1 1 -1
L 1 1 1
2 2 2 1
3 3
4 4




=2 Algoritmo de Floyd-Warshall | 3282,

i={0, ..., 4}

L 0000
=10, ..., 4} . Seee
d[0][0] > d[0][2] + d[2][0] =0 > 4 + « @ ::0
d[O][1] > d[0][2] + d[2][1] =2 > 4 + 3
d[0][2] > d[0][2] + d[2][2] =4 >4+ 0
d[O][3] > d[0][2] + d[2][3] =10>4 + 1 8
d[0][4] > d[0][2] + d[2][4] = 7 >4 + 8 A E
d[1][0] > d[1][2] + d[2][0] = = > 2 +
d[1][1] > d[1][2] + d[2][1]] =0 >2 + 3 L
d[1][2] > d[1][2] + d[2][2]=2>2+0 @
d[1][3] > d[1][2] + d[2][3] =8 >2+ 1 5
d[1][4] > d[1][2] + d[2][4]=5>2+8

dist[ ][] 1 2 3 4
d[2][0] > d[2][2] + d[2][0] = = >0 + <o
d[2][1] > d[2][2] + d[2][1]] =3 >0 + 3 0 o 2 4 5 7
di2][2] > d[2][2] + d[2][2]=0>0+0 1 o 0 2 83 5
d2][3] > d[2][2] + d[2][3] =1 >0 +1 2 © 3 0 1 8
d[2][4] > d[2][2] + d[2][4]=8>0+8

3 © o 0 4
d[3][0] > d[3][2] + d[2][0] = = > = + < 4 w o o 5 0
d[3][1] > d[3][2] + d[2][1] = = > = + 3
d[3][2] > d[3][2] + d[2][2] = © >« + 0 pred[][]{0 1 2 3 4
d[3][3] > d[3][2] + d[2][3] = 0>~ + 1 . T —
d[3][4] > d[3][2] + d[2][4] =4 > ~ + 8

1 - - 1 12 1
d[4][0] > d[4][2] + d[2][0] = = > = + > —
d[4][1] > d[4][2] + d[2][1] = = > = + 3
d[4][2] > d[4][2] + d[2][2] = = > © + 0 3 3
d[4][3] > d[4][2] + d[2][8] =5 > = + 1 p "
d[4][4] > d[4][2] + d[2][4] = 0> ~ + 8




=3 Algoritmo de Floyd-Warshall

i=1{0, ..., 4}
j={0, ..., 4}

d[0][0] > d[0][3] + d[3][0] =0 > 5 + =
d[O][1] > d[O][3] + d[3][1]] =2 >5 + =
d[0][2] > d[O][3] + d[3][2] =4 > 5 + =
d[O0][3] > d[0][3] + d[3][3] =5 >5 + 0
d[0][4] > d[O][3] + d[3][4] =7 > 5 + 4

d[1][0] > d[1][3] + d[3][0] = © > 3 +
d[1][1] > d[1][3] + d[3][1]] S0 >3 + =
d[1][2] > d[1][3] + d[3][2] =2 >3 + =
d[1][3] > d[1][3] + d[3][3] =3 >3 + 0
d[1][4] > d[1][3] + d[3][4] =5>3 + 4

d[2][0] > d[2][3] + d[3][0] = = > 1 + «
d[2][1] > d[2][3] + d[3][1]] =3 > 1 + =
d2][2] > d[2][3] + d[3][2] = 0> 1 + =
d[2][3] > d[2][3] + d[3][3] =1 > 1 +0
d[2][4] > d[2][3] + d[3][4]=8>1+4

d[3][0] > d[3][3] + d[3][0] = = > 0 + e
d[3][1] > d[3][3] + d[3][1] = = > 0 +
d[3][2] > d[3][3] + d[3][2] = = > 0 +
d[3][3] > d[3][3] + d[3][3] =0 >0 + 0
d[3][4] > d[3][3] + d[3][4] =4 >0+ 4

d[4][0] > d[4][3] + d[3][0] = = > 5 +
d[4][1] > d[4][3] + d[3][1] = = > 5 +
d[4][2] > d[4][3] + d[3][2] = = > 5 +
d[4][3] > d[4][3] + d[3][8]=5>5+0
d[4][4] > d[4][3] + d[3][4] =0 >5+ 4

0000
e0000
o000
1 0000
/;> XX
~—1 CY)
4, b
—
(&)
dist[ ][] 1 2 3 4
0 2 4 5 7
1 0o 2 3 5
2 3 0 1 85
3 w o 0 4
4 0w o 5 0
pred[ ][] 2 3 4
0 1 2 1
1 1 2 1
2 2 2 13
3 3
4 4




=4 Algoritmo de Floyd-Warshall | 3282,

i={0, ..., 4} eess

i={0, ..., 4} 3
1

d[0][0] > d[0][4] + d[4][0] =0 > 7 + = @ ::.

d[O][1] > d[0][4] + d[4][1] = 2> 7 + = >

d[0][2] > d[0][4] + d[4][2] =4 > 7 + =

d[0][3] > d[0][4] + d[4][3] =5>7 +5

d[0][4] > d[0][4] + d[4][4] =7 >7 + 0

d[1][0] > d[1][4] + d[4][0] = = > 5 + <
d[1][1] > d[1][4] + d[4][1]] =0 > 5+ =
d[1][2] > d[1][4] + d[4][2] =2 >5 +
d[1][3] > d[1][4] + d[4][3] =3 >5+5
d[1][4] > d[1][4] + d[4][4]=5>5+0

dist[ ][]

d[2][0] > d[2][4] + d[4][0] = = > 5 +
d[2][1] > d[2][4] + d[4][1]] =3 >5 + = 0
d[2][2] > d[2][4] + d[4][2] =0 > 5 + =

d[2][3] > d[2][4] + d[4][3]=1>5+5
d[2][4] > d[2][4] + d[4][4]=5>5+ 0

8
Wl O N[

8
8

OOl kr,r|lwWw]|lol|w
ol bl N>

1
2
3 00
d[3][0] > d[3][4] + d[4][0] = = > 4 + = y
d[3][1] > d[3][4] + d[4][1] = = > 4 +
d[3][2] > d[3][4] + d[4][2] = = > 4 +
d[3][3] > d[3][4] + d[4][8] = 0>4 +5 pred[][]1 |0 1 2
d[3][4] > d[3][4] + d[4][4] =4 >4 + O 0 -0 1

NI NI DN|®

d[4][0] > d[4][4] + d[4][0] = = > 0 +
d[4][1] > d[4][4] + d[4][1] = = > 0 +
d[4][2] > d[4][4] + d[4][2] = = > 0 +
d[4][3] > d[4][4] + d[4][83]=5>0+5
d[4][4] > d[4][4] + d[4][4]=0>0+0

Wl Wl

AlW|IDN]| PR




Algoritmo de Floyd-Warshall | 23ss.

P X X X |
EXercicio | eeee

e Proponha um grafo de trés vertices, com ciclo de peso
negativo, e simule a execucao do algoritmo Floyd-
Warshall sobre o mesmo

84



Recuperando o Caminho Minimo | $323.

REC-CAMINHO(s, t, pred[]) : C
1. C«{t}

2. aux <t

3. enquanto aux #s faca
4, aux «— pred[aux]
5 adicione aux ao inicio de C
6. fim-enquanto

7. retorne C

FIM

85



. (X X
Revisao | 282,
o000
o000

e Dijkstra

e Obter o caminho minimo para um vértice por iteragcdo até checar
todos os vertices

e O(|V|?) — pode ser melhorado

e Bellman-Ford

e Avaliar aresta a aresta para progressivamente diminuir as
estimativas de distancia até encontrar o menor caminho

e Detecta ciclo de custo negativo (se existir) e aceita arestas de peso
negativo

e O(VIx|E])

e Floyd-Warshall
e Verificar todas as possiveis desigualdades triangulares no grafo!
e O(|V]®) — calcula 0 menor caminho para todos o0s pares de vértices
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Grafos:

Grafos introdugdo e pratica
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